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Resumen — La madera es un material estructural anisotrépico, cuya resistencia a la traccion en la direccién
perpendicular a la fibra es muy inferior en valor al resto de sus caracteristicas resistentes. En aquellas
configuraciones donde aparece este esfuerzo, como por ejemplo las vigas entalladas en los apoyos, el
comportamiento del elemento estructural puede quedar seriamente comprometido. En tales casos es necesario
plantear soluciones de refuerzo, siendo una posibilidad el empleo de pernos. En este trabajo se realiza un
estudio mediante elementos finitos de la reduccion de tensiones que se puede obtener al aplicar esta solucion,
analizando la influencia de los pardmetros mas significativos: profundidad de la entalladura, posicién del perno
y fuerza de apriete.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras de madera estan alcanzando gran popularidad en nuestro pais debido a sus ventajas
medioambientales y estéticas respecto a otros materiales como el acero y el hormigén. Frente a estas
virtudes se presentan también algunos inconvenientes, en concreto en su comportamiento mecanico,
como son la ortotropia, la baja resistencia en la direccion perpendicular de la fibra, la fluencia a lo largo
del tiempo o la variacién dimensional ante alteraciones de la humedad ambiente [1,2]. Estas especiales
caracteristicas deben ser tenidas en cuenta en los procedimientos de dimensionado y comprobacion
desarrollados en las distintas normas de los diferentes paises [3,4]. Como en cualquier otro tipo de
estructuras, en las de madera, uno de los elementos mas importantes son las vigas. Aunque estan
sometidas principalmente a tensiones normales paralelas a las fibras debidas a los momentos flectores que
soportan, en algunas configuraciones y zonas especiales, aparecen también esfuerzos de compresiéon y de
traccion perpendiculares a las fibras. Por ejemplo en vigas a dos aguas con zonas curvas o peraltadas y en
aquellas que tienen apoyos entallados. Este Gltimo caso se presenta al realizar un rebaje del canto de la
viga para mejorar estéticamente el disefio (Fig. 1). Dicho rebaje no es perjudicial desde el punto de vista
de las tensiones normales paralelas a las fibras, puesto que en la proximidad de los apoyos, que en
estructuras de madera normalmente se consideran articulados, los momentos flectores son muy pequefios.
Sin embargo, al suponer un cambio brusco de la seccidn, conlleva la aparicion, en el fondo de la
entalladura, de una peligrosa concentracion de tensiones de traccion perpendiculares a la fibra. Dada la
baja resistencia de la madera ante este tipo de esfuerzos, dicho fenémeno puede dar lugar al desarrollo de
una fenda en estas posiciones [1], como muestra la Fig. 1. Para evitar este problema hay dos posibles
soluciones: realizar la reduccion del entalle de manera progresiva, o bien aplicar refuerzos como pernos,
barras encoladas o placas, en la zona donde aparecen las tensiones de traccion perpendiculares a la
direccion de la fibra [5,6].
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Fig. 1. Fenda en el rebaje de la viga entallada y aplicacion de refuerzo mediante perno.

Tabla 1. Resistencias caracteristicas y de célculo de la clase resistente de madera laminada GL24h.

Resistencias (MPa) Caracteristicas de calculo
Resistencia a flexion fmgk = 24 fmga = 14.77
Resistencia a traccion paralela a la fibra flogx = 16.5 floga =10.15
Resistencia a traccion perpendicular a la fibra fioogk = 0.4 fiooga = 0.246
Resistencia a compresion paralela a la fibra feogk = 24 feoga = 14.77
Resistencia a compresion perpendicular a la fibra fooogk= 2.7 feo0ga = 1.66
Resistencia a cortante fugk = 2.7 fuga = 1.66

Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas e inconvenientes, tanto econdmicas como de
comportamiento mecanico. El objeto de este trabajo es analizar una de ellas, el refuerzo mediante pernos
(Fig. 1), utilizando el método de los elementos finitos. Ante el amplio abanico de posibles combinaciones
de material, geometria y carga, se ha tomado un ejemplo representativo, que se propone a continuacion.
En el apartado 3 se describe el modelo de elementos finitos utilizado, detallando particularmente el
sistema de refuerzo. El apartado 4 enumera los resultados del estudio efectuado, en el que se analiza la
influencia de los parametros mas significativos tales como la profundidad de la entalladura, la posicion
del perno y la fuerza de apriete, en las tensiones perpendiculares a la fibra en el fondo de la entalla,
considerados de manera independiente y estudiando también el efecto de la variacion simultanea de cada
dos de ellos.

2. EJEMPLO REPRESENTATIVO

2.1. Material

Se ha considerado que la viga es de madera laminada de clase homogénea GL24h, formada a partir de
laminas de madera aserrada clase resistente C24 de 38 mm de espesor y densidad caracteristica 380
kg/m?®, cuyas resistencias caracteristicas f, se resumen en la Tabla 1 [7]. Las resistencias de célculo fy, que
se indican en la dltima columna de la tabla, se obtienen, de acuerdo con la normativa [4], mediante la
ecuacion.

fd = kmod i (1)
VYm

donde:

e v, es el coeficiente parcial de seguridad para el material que, en estados limites dltimos y
combinaciones fundamentales, se tomaré 1.3.

e Kknod €S el factor de modificacion, que tiene en cuenta el efecto de la humedad ambiente y la
duracion de la carga en los valores resistentes. Se ha supuesto clase de servicio de la estructura
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16 2y que las cargas son una combinacion de una permanente y otra de media duracién, con lo
cual este factor adoptara el valor 0.8.
Observamos en la Tabla 1 que la resistencia a traccién en la direccion perpendicular a la fibra
fi00..4 =0.246 MPa es mucho menor que las otras.

Por otra parte, de acuerdo con [1,8], consideramos que la madera tiene un comportamiento elastico
lineal ortotropo, descrito mediante la ley de Hooke, que relaciona las deformaciones unitarias &g, €T, €L,
YTL, YLR, YRT CON las tensiones og, o1, oL, T11, TR, TrT S€QUN las direcciones radial (R), longitudinal (L) y
transversal (T) a las fibras.

kSR 1 i “ViR TVIR 0 0 0 kGRﬁ
Ex = E.
e | |2 L Va9 o o ||o
Exr = E. (2)
“VRL T~V 1
N I = A
_ R T L
1
Y1 0 0 0 G 0 0 T
it
0 0 0 0 ! 0
YR Gq TR
y 0 0 0 0 0 ! .
LYerd | Ggr | LTrT

Cada material se caracteriza por 9 constantes elasticas, 3 mddulos de Young E,, Er y Et, 3 médulos de
elasticidad transversales Gr, Gigr, Grr, Y 3 coeficientes de Poisson v, VrL, Vrr, CUy0s valores para la
madera laminada GL24h se recogen en la Tabla 2 [2,9].

2.2. Geometria

Se ha elegido el caso de viga biapoyada, por considerarse que es el mas extendido en el uso real, con
vano entre apoyos de 14 m. En cuanto a la seccion de la viga, de la gama habitual de anchos 135-160-
180-210 mm [10], se ha tomado el segundo. El canto de la viga estara formado por 21 laminas de 38 mm
lo que suma un total de 798 mm. En ambos extremos se realizan entalles de 500 mm de longitud, de
manera que los apoyos queden centrados en los mismos, cuya profundidad h-h; se ira variando en el
estudio. Se analizaran los casos en que el canto en los apoyos esté formado por 4, 5, 6, ..., 17 laminas. La
geometria representada en la Fig. 2 corresponde a un canto en apoyos de 14 laminas, h; = 532 mmy, por
tanto, profundidad de entalle h-h; = 266 mm (7 I&minas, es decir, h/3).

2.3. Cargas

Para el predimensionado de la viga se ha considerado ésta sometida a una carga combinada compuesta
por una permanente g, y una sobrecarga s de duracion media. Este es uno de los posibles procedimientos
de predimensionado que aparecen recogidos en la bibliografia [10]. La combinacién que da lugar a la
carga de calculo es qq = 1’35-q, + 1°50:qs, Y, para que el predimensionado sea aplicable, debera cumplirse
que la relacion entre ambas cargas verifique qy/gs < 1. Bajo estas premisas, con las dimensiones y el
material antes indicado, la viga fallaria por flexion bajo una carga de calculo minima qq = 9006 N/m. Con
este valor de carga, el momento maximo se daria en el centro del vano y tendria un valor de
_gy-L® 9.006-14°

M s =~ ~220.65 kN-m

de forma que la maxima tension normal paralela a las fibras seria

Oy = e _ Mgy _ 22005 12994 \ym? ~12.99 MPa
™ "TW T bh?  0160.798

6 6
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Tabla 2. Constantes elasticas de la madera laminada GL24h (E y G en MPa).

E. Er Er G Gir Grr LTL VRL LRT
11600 725 725 725 725 83.6 0.03 0.03 0.51
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Fig. 2. Dimensiones de la viga. Caso inicial.

Comparando con los valores de la Tabla 1, observamos que es inferior a la resistencia a flexion
fmg,a=14.77 MPa con lo cual la viga en principio trabaja sin problemas ante este nivel de esfuerzo. Asi
pues, en el ejemplo representativo que estudiaremos, se considerard una carga de 9006 N/m. La cuestién
se centra ahora en determinar la respuesta de la viga, en lo que respecta a las tensiones de traccion
perpendiculares a la fibra, ante la presencia de la entalladura.

2.4. Sistema de refuerzo

Para reducir las altas tensiones de traccion en la direccion perpendicular a la fibra, se propone el uso de
un perno que, mediante una fuerza de apriete F,,, provocara unas tensiones de compresion para
compensar a las de traccion. De acuerdo con [10], se utilizara un perno de diametro d, = 24 mm, con
arandelas de diametro exterior dsr = 3-d, = 72 mm, cuyo eje se encuentra situado a una distancia s, del
inicio de la entalladura (Fig. 3). El estudio se realizara para los distintos valores de s; y F, indicados en el
apartado 4.

3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Se han preparado los tres modelos que se representan en la Fig. 4. Los dos primeros, viga sin rebaje y
viga con entalla pero sin refuerzo, se utilizan para comparar los resultados obtenidos con el tercero, con
rebaje y sistema de refuerzo mediante perno. Todos los modelos se basan en la construccion de varios
volimenes, que posteriormente se mallan mediante elementos tipo cubo de 8 nodos, de manera que los
nodos en las superficies comunes de volumenes contiguos coincidan y puedan fundirse para mantener la
continuidad del solido. Como s6lo interesa conocer con exactitud las tensiones en la zona del rebaje, se ha
sacrificado la forma y tamafio de los elementos del modelo de la viga en la zona central de la misma.
Ademas, se ha aprovechado la simetria de las condiciones de contorno, geometria y carga de la viga para
simplificar el modelo, considerando s6lo la mitad de la viga. En todos los casos se ha definido un material
elastico lineal ort6tropo con las constantes elasticas de la Tabla 2.
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Fig. 3. Variables cuyo efecto se va a estudiar en la viga entallada con refuerzo mediante perno.
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Fig. 4. Modelos de elementos finitos desarrollados.

Como se trata de analizar la influencia de h;, s; y Fa, estas magnitudes se han definido como
parametros, y se ha programado un bucle que ejecuta el calculo para los sucesivos valores de los mismos,
proporcionando los valores de la maxima tension normal perpendicular a la fibra en cada etapa.

Para la modelizacion del sistema de refuerzo ha sido necesario utilizar comandos de unién y
herramientas de acoplamiento entre grados de libertad de nodos [11]. El detalle de la Fig. 4 muestra la
parte superior del perno y del conjunto tuerca-arandela. Se han acoplado los grados de libertad x y z del
perno con los de la tuerca superior, de manera que, durante el proceso de carga, los desplazamientos
relativos entre ambos sélo tengan componente y. A su vez, entre la superficie superior de la madera y la
inferior de la tuerca, se ha utilizado un comando de pegado. En la parte inferior del perno, se ha procedido
a pegar las superficies en contacto entre la tuerca y madera, y las correspondientes entre perno y tuerca,
de forma que en las zonas de contacto entre los tres elementos los movimientos son solidarios. El apriete
se aplica sobre la cara circular superior del perno, como una presion en direccion vertical y sentido hacia
arriba, de valor el resultante de dividir la fuerza de apriete entre la seccion del perno (detalle de la Fig. 4).
Para equilibrar esta fuerza, se aplica otra hacia abajo sobre la cara superior de la tuerca, de magnitud igual
a la fuerza de apriete dividida ahora entre la seccién de la tuerca.
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4. RESULTADOS

Para analizar como varia la tension perpendicular a la fibra o, en la entalladura con la profundidad del
entalle, la posicion del perno y la fuerza de apriete, se ha realizado un estudio a tres niveles. En primer
lugar, se ha resuelto el problema para unos valores concretos de los parametros mencionados en tres
casos; sin entalladura, con entalladura y sin sistema de refuerzo, y finalmente con entalladura y sistema de
refuerzo tipo perno. Seguidamente se estudia ya la influencia de cada parametro independientemente,
manteniendo constantes los otros dos. En tercer lugar, se completa el analisis teniendo en cuenta la
variacion simultanea de dos parametros, para identificar posibles efectos cruzados. Finalmente, como
cuestion complementaria, se estudia con un poco mas de detalle la variacion de tensiones por la presencia
del agujero para el perno.

4.1. Modelo inicial

Con el fin de describir el procedimiento y comparar resultados, se ha estudiado el problema para los
siguientes valores concretos de los parametros:

e Canto en los apoyos h; = 532 mm (14 laminas). Es decir, entalle de 266 mm = h/3.
e Fuerza de apriete Fa, = 50 KN.
¢ Distancia del eje del perno al borde s; = 100 mm.

Para cuantificar el efecto del sistema de refuerzo, se ha resuelto inicialmente el modelo sin entalladura y
con entalladura pero sin perno, obteniéndose la distribucion de tensiones normales perpendiculares a la
fibra o, representada en la Fig. 5. En el primer caso, parte izquierda de la figura, los valores de oy en la
zona donde va a estar el vértice de la entalladura no superan los 0.03 MPa, es decir, un 12% de la
resistencia de célculo del material bajo este tipo de esfuerzo (0.246 MPa) y un 7.5% de su resistencia
caracteristica (0.4 MPa). Cuando existe la entalladura, parte derecha de la Fig. 5, hay una zona sometida a
compresién por encima del contacto con el apoyo, y se observan las peligrosas tensiones de traccion en la
zona del entrante de la entalladura [10]. La maxima tension oy ocurre en el nodo central [9], que
denominaremos nodo critico en este estudio, y tiene de valor 1.78 MPa, un 445% mayor que la resistencia
caracteristica y un 723% mayor que la de calculo. Esto hace suponer que la aparicion de la fenda va a ser
irremediable, salvo que se adopte algun método de refuerzo.

La Fig. 6 muestra la distribucion de o, cuando se ha reforzado la viga mediante el perno. En 6(a) vemos
el conjunto en perspectiva, en 6(b) la seccion central de la madera y finalmente en 6(c) las tensiones en el
perno. Con la fuerza de apriete de 50 kN, se consigue disminuir la tension en el nodo critico hasta 0.2
MPa, por debajo de la resistencia caracteristica (0.4 MPa) y de la de célculo (0.246 MPa). Por tanto, en
principio, queda solucionado el problema de posible aparicion de fendas. Ademas aunque éstas
aparecieran, la propia presencia del perno evitaria una propagacion catastréfica de las mismas.

En la representacion de la seccion media de la viga, centro de la Fig. 6, se observan también las zonas
de compresion que se producen en la madera debajo de las arandelas, con valores de hasta -5 MPa,
mayores de las resistencias caracteristica (2.7 MPa) y de célculo (1.66 MPa) dadas en la Tabla 1. Es pues
previsible la tipica deformacidn plastica observable bajo las arandelas en las ejecuciones préacticas de este
tipo de sistema [2], [12], [13].

Respecto de las tensiones de traccion en el perno, representadas a la derecha de la Fig. 6, oscilan entre
60 y 160 MPa, con un valor medio de 110 MPa. Se encuentra lejos del limite elastico de los aceros
habituales y, en cualquier caso, siempre se podria incrementar la seccion del perno o poner varios.

4.2. Influencia de la altura del entalle, separacion del perno y fuerza de apriete

Para analizar como influyen estos parametros en la maxima tension normal perpendicular a la fibra oy,
se ha repetido el calculo anterior, variando en cada caso uno de los parametros y manteniendo los valores
de referencia de los otros dos:
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Fig. 5. Tensiones perpendiculares a la fibra (MPa) en la viga sin entalla (a) y con entalla (b).
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Fig. 6. Tensiones perpendiculares a la fibra en la viga con refuerzo (MPa).

e Altura de la entalladura

Se ha modificado el modelo, incrementando sucesivamente en una Iamina, es decir 38 mm, el canto en
los apoyos, desde 4 laminas h; = 152 mm, hasta 17 laminas h; = 646 mm, generandose 14 casos, dejando
constantes las otras dos variables s; = 100 mm y F4, = 50 kN. En la Fig. 7(a) se muestran los 14 valores
de la tension maxima oy en el nodo critico en funcion de h;, que aparece representados como la curva de
ajuste oy, r Y, en este caso concreto, para comparar, se han representado también los valores que se
obtienen al ejecutar el mismo modelo pero sin refuerzo, curva que aparece representada como oy .

Se observa, como era de esperar, que el valor de la traccién aumenta segun disminuye el canto en los
apoyos h; (y por tanto aumenta la altura de la entalladura), con mayor pendiente cuanto menor es hy, tanto
para la viga con refuerzo como sin €él. Cuando no existe refuerzo, oy ms Siempre es positiva, mientras que,
con el perno, puede llegar a ser de compresion si la entalla es poco profunda.
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Fig. 7. Variacion de la tensién normal maxima perpendicular a la fibra con diversos pardmetros.

Por otro lado, al ser el valor absoluto de la diferencia entre las curvas o, & Y o, o practicamente
constante, la variacion relativa entre ambas es mucho maés significativa para valores altos de h;, siendo
por tanto mas interesante la utilizacion del perno en este caso.

En cualquier caso, se demuestra que el valor de las tensiones depende en gran medida de la altura de la
entalladura, pudiendo alcanzar valores inadmisibles que deben ser reducidos, puesto que darian lugar, sin
duda, a la aparicién de una fenda.



Reduccion de tensiones en apoyos entallados de vigas de madera mediante empleo de pernos 11

e Distancia del perno a la entalla

En este caso se ha procedido a modificar tnicamente la distancia del eje del perno al borde de la
entalladura s;, generando 10 resultados para los valores s; = 50, 100, 150, ..., 500 mm, y manteniendo
constantes las restantes variables iniciales, h; = 532 mm y F,, = 50 kN. Los valores maximos de oy
obtenidos se muestran en la Fig. 7(b). Como es Idgico, los resultados reflejan el hecho de que, al alejar el
perno de la entalladura, su efecto se reduce: mientras que a 50 mm la tensién es incluso negativa de valor
-0.1 MPa, aumenta hasta 1.567 MPa cuando s; = 500 mm. Recordemos que la tension sin sistema de
refuerzo alcanzaba los 1.78 MPa, es decir, en este Gltimo caso la reduccion sélo es de un 16%. Queda
claro, por tanto, que a partir de cierta distancia el efecto del perno practicamente desaparece y resulta
poco Util su colocacion. Se observa también que el rango de variacion de o,ms €S ahora menor que
cuando se modifica hy, siendo en consecuencia menor la influencia de la variable s;.

e Fuerza de apriete

Finalmente, para estudiar la influencia de la fuerza de apriete Fp, se ha realizado el estudio variando
Fap entre 0y 90 kN, en incrementos de 10 kN, y permaneciendo constantes h; = 532 mmy s; = 100 mm.
La Fig. 7(c) muestra la tension perpendicular a la fibra en el punto de estudio antes indicado. Se observa
como, en contraposicion a los casos anteriores, la relacion es practicamente lineal, pasandose desde los
1.88 MPa positivos cuando la fuerza de apriete es nula, hasta los -1.15 MPa negativos o de compresion
cuando se aplican 90 kN. EIl problema es que, al aumentar la fuerza de apriete, también se incrementan las
fuerzas de compresion bajo la arandela, pudiendo superarse la capacidad resistiva, 1o que puede traer
consigo la apariciéon de plastificaciones.

4.3. Estudio con variacion simultanea de dos parametros

En los tres analisis anteriores se ha estudiado la influencia sobre oy ms de las variables hy, s, y Fy, de
manera individual, modificAndose cada una de ellas y manteniendo constantes las otras dos. Sin embargo,
el efecto de la variacion de una de ellas puede compensarse con un cambio en otra: por ejemplo, una
disminucion de h; provoca un aumento de oy ma (Fig. 7(a)), que puede neutralizarse con una disminucion
de s; (Fig. 7(b)). Asi pues, es ilustrativo observar la dependencia de oy ms respecto de varias variables
simultaneamente. Ante la imposibilidad de representar oy max respecto de las tres variables a la vez, se ha
optado por hacerlo en parejas.

e En funcion de la separacion del perno y de la fuerza de apriete

Manteniendo el canto en los apoyos en el valor de referencia h; = 532 mm, se ha calculado oy s en los
110 casos que resultan al combinar los 10 valores de s; (50, 100, ..., 500 mm) con los 11 de F, (0, 10, 20,
..., 100 kN). En la Fig. 7(d) se representa la superficie de ajuste de puntos obtenidos. El corte de tal
superficie por el plano F4, = 50 kN, coincide con la grafica 7(b), mientras que el corte con s; = 100 mm
lleva a la recta 7(c).

Se observa que, cuando el perno esta muy proximo, o, msx tiene una gran variacion: para s; = 50 mm,
Oymax OSCila entre un valor maximo en compresion de —2.046 MPa para F,, = 100 kN, hasta 1.8 MPa de
traccion para F,, nula. En cambio, si el perno esta muy alejado, el efecto de la fuerza de apriete apenas es
significativo: para s; = 500 mm, la reduccion de traccién es muy pequefia en todo el rango de fuerza de
apriete, variando entre un 5.5% cuando ésta es nula y un 18.5% cuando es de 100 kN.

Algo similar puede decirse respecto de la fuerza de apriete: cuando ésta es grande, oy ma €Xperimenta
una gran variacion con s;. Sin embargo, si la fuerza de apriete es pequefia, la tension en el nodo critico se
modifica poco al variar s;. En el caso limite de apriete nulo, oy msa N0 debe depender de s;. No obstante, se
presenta un hecho aparentemente sorprendente: si el perno esta alejado hay una pequefia reduccién del
5.5%, pero si el perno esta proximo a la entalladura el valor de la traccion llega incluso a aumentar con
respecto al caso de entalla sin perno. Dicho efecto podemos suponer que se debe a la presencia del
agujero que se ha realizado para introducir el perno, y se analiza mas detalladamente en el apartado 4.4.
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e En funcion de la altura de la entalladura y de la fuerza de apriete

Este estudio recoge las tensiones en la entalladura cuando se varian conjuntamente la altura de la
entalladura y la fuerza de apriete, entre los mismos limites que se han utilizado para los estudios
independientes. La Fig. 7(e) muestra la superficie de ajuste de los correspondientes puntos. Mientras que
en el caso anterior veiamos que la modificacion de las variables cambiaba el valor de las tensiones, pero
manteniendo éstas en cualquier caso dentro de unos rangos maximos aceptables, en la Fig. 7(e)
observamos que una de las variables, la altura de la entalladura, dispara el valor de éstas a unas
magnitudes en todo caso inaceptables. Dichos valores no pueden ser contrarrestados ni siquiera mediante
la aplicaciéon de altas fuerzas de apriete. Por lo tanto, la altura de la entalladura serd la variable
determinante a la hora de disefiar vigas de este tipo, y debera limitarse su valor dentro de unos limites que
dejen las tensiones en un rango admisible.

¢ En funcion de la separacion del perno y de la altura de la entalladura

En la Fig. 7(f) se ha representado la superficie de ajuste de las tensiones en la entalladura, cuando se
varian conjuntamente la distancia entre el eje del perno y la entalladura y la altura de ésta, entre los
mismos limites que se han utilizado para los estudios independientes. Se observa que, para valores de
altura de entalladura muy altos (y por tanto de h; muy bajos), o,ma Se Ve poco afectada por la posicion
del perno: asi para hy = 152 mm (4 laminas), la tension de traccién solamente disminuye cuando el eje del
perno esta a una distancia inferior a 150 mm. Esta disminucion es pequefia, manteniéndose oy max en los
valores inaceptables ya comentados. Al contrario, para valores de altura de entalladura pequefios (es
decir, h; altos), s; tiene un efecto mayor.

4.4. Efecto de la presencia del agujero para el perno sobre el nivel de tensiones

Para completar el estudio, se retoman los resultados obtenidos en el apartado anterior al analizar la
influencia de la separacion del perno y de la fuerza de apriete, donde se observo que, al aplicar una fuerza
de apriete nula sobre el perno, las tensiones que aparecen en la entalladura son incluso superiores al caso
en el que no se aplica el método de refuerzo. Para analizar el caso, se propone comparar la tension en el
nodo critico en tres modelos: viga con entalladura pero sin refuerzo (o), viga con entalladura y con
agujero pero sin la presencia del perno (cy.), y finalmente viga con entalladura y con agujero mas perno,
pero sin aplicarle fuerza de apriete (o).

En un primer estudio, se ha mantenido s; = 100 mm, y se ha variado h; entre 152 mm (4 laminas) y 646
mm (14 laminas) en los tres modelos, obteniéndose las curvas de ajuste de la parte izquierda de la Fig. 8.
Podemos observar que la méaxima diferencia entre las curvas es pequefia: oscila entre 0.467 MPa si h; =
159 mm (que representa un 6%) y 0.077 MPa cuando h; = 646 mm (7.5%). ES pues una variacion
constante, proporcional al nivel de tensiones, que no tiene una magnitud excesivamente significativa.

En un segundo analisis se ha mantenido h; = 532 mm, y se ha variado s; entre 50 mm y 500 mm. Podria
haberse realizado un estudio cruzado entre ambas variables, pero los resultados dan lugar a superficies
que, por ser muy proximas entre si, apenas permiten observar las diferencias en una representacion
conjunta. Las curvas de ajuste se muestran a la derecha de la Fig. 8. Cuando no existe agujero, , = 1.78
MPa, de acuerdo con los resultados del apartado 4.1. Con la presencia del agujero, las curvas sin perno,
Oya, Y CON €él, oy, coinciden, produciendose un incremento respecto de o, del 7% cuando el agujero esta
proximo a la entalla, s; = 50 mm, y un decremento también del 7% al alejarse el perno, s; = 500 mm).
Este efecto es debido a que, por la presencia del orificio, disminuye el material sobre el que repartir la
fuerza, aumentando la tension en la zona; y, sobre todo, a la concentracién de tensiones que se produce
alrededor del agujero debido a la discontinuidad que este supone: al disminuir s;, se acerca el agujero al
nodo critico, aumentando la tension en é€l; por el contrario, al aumentar s;, el agujero se aleja del nodo
critico, aumentando la tension en otra zona y reduciendo su valor en él.
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Fig. 8. Tension normal maxima perpendicular a las fibras sin orificio y con él.

5. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio mediante elementos finitos de la reduccion de tensiones que se consigue al
utilizar un perno como sistema de refuerzo en las vigas con apoyos entallados. Para ello, se ha analizado
coémo varia la tension normal perpendicular a la fibra en el fondo de la entalladura, donde se iniciaria la
fenda en caso de superarse la resistencia del material, en funcion de tres parametros: altura de la
entalladura, separacién del perno y fuerza de apriete. Para comparar resultados, se ha resuelto el problema
para unos valores de referencia iniciales, y posteriormente se analiza la influencia de cada parametro
independientemente, y también considerando la variacion simultanea de cada dos de ellos. Finalmente se
ha analizado la variacién de tensiones debida a la presencia del agujero para el perno.

Como conclusiones mas significativas del analisis del modelo inicial de referencia cabe citar:

El sistema de refuerzo perno se muestra efectivo, reduciendo la tension en el nodo critico a casi
una décima parte de su valor inicial, hasta alcanzar valores por debajo de la resistencia del
material ante este tipo de esfuerzo.

La fuerza de apriete somete al perno a una traccion por debajo de su capacidad resistiva, y a la
madera bajo la arandela a una compresion perpendicular a la fibra mayor que su resistencia,
provocando la tipica plastificacién del material que puede verse en la practica.

De los estudios de variacion de cada parametro independientemente, podemos mencionar:

Definitivamente, la altura de la entalladura es la variable que mayor influencia tiene, por lo que
debera estudiarse muy bien qué valores maximos de ésta son aceptables, de manera que no se
disparen las tensiones que genera en la entalladura.

La tension normal perpendicular a la fibra en el nodo critico muestra una dependencia lineal
con la fuerza de apriete.

No ocurre lo mismo con la distancia entre el eje del perno y la entalladura. Cuando mas
alejemos el perno, més pequefio es el efecto de esta variacion, tendiendo asintéticamente hacia
el valor del caso de viga con entalladura sin sistema de refuerzo.

Finalmente, de los estudios de variacion de dos variables combinadas, concluimos que, cuando la altura
de la entalladura es muy grande, las tensiones se disparan y, ni un incremento de la fuerza de apriete, ni
acercar el perno parecen ser soluciones eficaces para resolver el problema. En cualquier caso, la primera
opcion es la Gnica que parece tener algin efecto aunque insuficiente, mientras que la segunda Unicamente
en el caso de que la distancia entre entalladura y eje de perno sea muy reducida.
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REDUTIONS OF STRESSES IN TIMBER BEAMS REDUCED SUPPORTS USING
GLUED IN RODS

Abstract — Wood is a structural anisotropic material whose tensile strength in the perpendicular to grain
direction is far below under the rest of its resistant characteristics. For this reason, the behaviour of the
structural elements, where this effort appears, can jeopardize the whole structure. A very common case, where
this situation appears, are beams with reduced supports. In these cases, the use of reinforcements, just like rod
with washers and nuts, is necessary. The aim of this work is to study the behaviour of these elements, and its
improvement when this kind of reinforcement is used. Specially the work is focused in the effects of variables
just like the force in the rod, the rod separation or the value of the reduction in the support.

Keywords — Wood, Beams, Reduced Supports, Finite Elements.



